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RESUMO

Sistemas de drenagem urbana sustentdveis (SUDS) sdo tecnologias que
dispensamastradicionaisgalerias pluviaisetémcomo premissaa sustentabilidade.
Frutal, municipio do estado de Minas Gerais, sofre com problemas de drenagem
pluvial e esta em processo de atualizagdo de seu plano diretor. O objetivo do
trabalho é discutir, em termos tedricos, a aplicacdo dos SUDS nesse municipio,
apresentando sugestdes para seu plano diretor, bem como realizar a prospeccao
de tecnologias SUDS para fundamentar futuros estudos técnicos acerca da
aplicacao dessas tecnologias em Frutal, contribuindo com a literatura sobre
SUDS. Para tanto, adotou como procedimentos metodoldgicos o estudo de caso,
arevisao de literatura e 0 mapeamento de patentes. Como resultados, o trabalho
identificou os pontos criticos de inundacdes e processos erosivos em Frutal,
enfatizando os problemas de inundacao nos bairros Centro, XV de Novembro,
Princesa Isabel, Jardim das Laranjeiras, Progresso, Novo Horizonte e Caju, e de
Processos erosivos Nos bairros Ipé Amarelo e Waldemar Marchi. Expds uma série
de diretrizes sobre os SUDS que poderdo nortear eventuais mudancas no plano
diretor e futuros projetos legislativos e técnicos, como incentivos econdmicos e
campanhas de conscientizacdo acerca dessa tecnologia, e fornece exemplos de
tecnologias patenteadas que poderao ser referéncia para posteriores acoes de
drenagem urbana, especialmente do tipo pavimentos permedveis, sobretudo
para dreas com elevado indice de ocupacdo do solo e com dificuldades para
instalacdo de equipamentos superficiais de drenagem.

Palavras-chave: dguas pluviais; saneamento; sustentabilidade; sistemas de
drenagem urbana sustentaveis; recursos hidricos.
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ABSTRACT

Sustainable urban drainage systems (SUDS) are technologies that dispense
traditional storm sewers and are premised on sustainability. It was found that
Frutal, in the state of Minas Gerais, Brazil, suffers from problems with rainwater
drainage and is in the process of updating its Master Plan. Therefore, this
work aimed to discuss, in theoretical terms, the application of SUDS in this
Municipality, presenting suggestions for its, as well as prospecting SUDS
technologies to support future technical studies on the application of these
technologies in the Municipality, also contributing to the literature on SUDS. For
that, this study adopted a case study, literature review, and patent mapping as
a methodological procedure. As a result, the work identified the critical points
of flooding and erosion processes in the municipality of Frutal, emphasizing
the problems of flooding in the Centro, XV de Novembro, Princesa Isabel,
Jardim das Laranjeiras, Progresso, Novo Horizonte, and Caju districts, and
erosion processes in the Ipé Amarelo and Waldemar Marchi districts. It
exposes a series of SUDS guidelines that may lead eventual changes in the
Master Plan and future legislative and technical projects, such as economic
incentives and awareness campaigns about this technology, and provides
examples of patented technologies that may be a reference for subsequent
urban drainage actions, especially of the permeable pavement type, for areas
with a high rate of soil occupation and with difficulties in installing surface
drainage equipment.

Keywords: rainwater; sanitation; sustainability; sustainable urban drainage

systems; water resources.

INTRODUCAO

A intensa urbanizagdo comumente interfere no ciclo hidrolégico e provoca

problemas no escoamento das aguas pluviais, como alagamentos, inundagoes,

enchentes e processos erosivos. Politicas ptblicas preventivas ou corretivas des-
ses agravos sao estimuladas pela legislagao brasileira, que elenca o saneamento

basico como direito social, preceitua que a drenagem pluvial integra as agdes de
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saneamento e traz rol de equipamentos minimos de drenagem em loteamentos
e outras formas de parcelamento do solo urbano.

Sistemas de drenagem sustentaveis (SUDS) tém sido empregados para
solucionar ou reduzir os problemas citados. Sdo técnicas, medidas e tecnolo-
gias de engenharia desenvolvidas com viés sustentdvel que imitam processos
naturais de absor¢do da dgua ou retardamento de sua velocidade de escoamento
(WANG et al., 2017; WOODS-BALLARD et al., 2015), surgindo como alterna-
tiva as tradicionais obras de galerias e canalizagoes (FLETCHER et al., 2015).

O objetivo deste artigo é discutir, em termos tedricos, a aplicagao dos SUDS no
municipio de Frutal (MG), apresentando sugestoes para seu plano diretor, bem como
realizar a prospecgio de tecnologias SUDS para fundamentar futuros estudos técnicos
acerca da aplicagdo dessas tecnologias no municipio. O trabalho néo tem a pretensao
de avaliar os pardmetros técnicos para adogao dos SUDS, tais como a viabilidade
do local ou o detalhamento de custos, limitando-se a tragar um panorama sobre os
problemas de drenagem locais e apresentar tecnologias SUDS atuais que, em tese,
poderiam ser aplicadas. Apesar de voltado a realidade local, suas discussoes e resul-

tados poderdo ser aproveitados para municipios com caracteristicas semelhantes.

METODOLOGIA

Procedimentos metodoldgicos

A pesquisa trata de estudo de caso, com enfoque no planejamento urbano do

municipio de Frutal, com viés exploratério em relagdo a bibliografia e ao acervo

documental. Desenvolveu-se em trés etapas:

« andlise da drea urbana e pesquisa documental no Ministério Publico (MP)
e Corpo de Bombeiros (CB), buscando pontos de inundagdes, enchentes,
alagamentos e processos erosivos;

o revisdo sistematica de artigos cientificos nas bases ScienceDirect e Scopus,
com as palavras-chave “sustainable drainage” e “sustainable urban drainage”
no titulo, entre 2011 e 2021. Os 20 primeiros artigos de cada um dos ban-
cos de dados, classificados segundo a métrica CiteScore, foram analisados
para exploragdo das barreiras existentes a substituicdo do modelo tradi-
cional de drenagem por SUDS;

o prospec¢do de patentes de invengdes relacionadas ao modelo de drena-
gem em estudo, pela plataforma Orbit Intelligence, com o seguinte script:
“((green roofs OR permeable pavement OR filter trench OR bioretention area
OR soakaway OR infiltration trench OR infiltration basin OR rain garden
OR detention basin OR retention pond OR wetland OR (sustainable and
drainage))/ti and (SUDS OR wsud OR lid OR sponge city OR sponge cities
OR sqid OR compensatory techniques OR CT OR source control OR LOD or
LAR or sustainable drainage system)/TI/AB)”.

Os resultados foram delimitados aos documentos ativos, visando identifi-
car tecnologias promissoras no 4mbito da drenagem urbana sustentavel, com
base em analise que levou em conta critérios de performance hidraulica, resi-

liéncia e redugéo de custos.

Caracteristicas da area estudada
Frutal situa-se na mesorregido Triangulo Mineiro/Alto Paranaiba, sob influéncia dos
biomas cerrado e mata atlantica. Possui drea de 2.426,965 km?, localiza-se perto da

confluéncia dos rios Grande e Paranaiba e tem dreas topograficamente suscetiveis
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ainundagdes nas adjacéncias do Rio Grande (IGAM, 2020), com maior por¢io da
area urbana na sub-bacia do Ribeirdo Frutal. Sua populagio é estimada em 53.468
pessoas (IBGE, 2022). Tem clima tropical, com periodos de chuvas bem definidos e
precipitagdes concentradas entre os meses de outubro e margo (BRITO; PEREIRA;
MARTINS, 2017). Seu relevo é plano ou suavemente ondulado, com altitudes entre
500 e 600 m. Predominam latossolos vermelho-amarelo e vermelho, de textura are-

nosa ou areno-argilosa (PINHEIRO; CAETANO; PEREIRA, 2018).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Pontos criticos de inundacao e erosao na area estudada
Foram averiguados os principais focos de problemas de drenagem na drea em estudo,
coletando-se 192 documentos no MP e CB. Verificaram-se vérios focos de erosdo/
vogoroca nas margens do Corrego Vertente Grande (regiao sudeste), onde se situam
os bairros Ipé Amarelo e Waldemar Marchi. As dreas suscetiveis a alagamentos/inun-
dagoes/enchentes se localizam na regido oeste, sede de construgdes mais antigas,
em areas de fundo de vale, nos bairros Centro, XV de Novembro, Princesa Isabel,
além de concentragio expressiva de inundagtes/alagamentos/enchentes em bairros
mais recentes: Jardim das Laranjeiras, Progresso, Novo Horizonte e Caju (Figura 1).

Segundo dados do Plano Municipal de Saneamento Bésico (PMSB apud
FRUTAL, 2014), apenas os bairros Centro, Alto Boa Vista, Novo Horizonte e
Nossa Senhora Aparecida possuem redes de micro ou macrodrenagem por
galerias, ao passo que os demais, a época da elaboragdo do PSMB, contavam
apenas com escoamento superficial.

Conforme projeto do plano diretor apresentado em 2018, os bairros sus-
cetiveis a inundagdes mencionados possuiriam taxa de ocupagio, isto é, “drea
da projegao horizontal das edificagdes e a area total do terreno em que elas se
situam” (ABNT, 1994), do percentual de 65% (FRUTAL, 2018), o que se mos-
tra elevado em comparagdo com outros municipios préximos que também
possuem problemas de drenagem, como Sdo José do Rio Preto (SP) (60%) e
Uberaba (MG) (60%), porém abaixo dos indices estabelecidos pelos munici-
pios de Barretos (SP) (65% em geral e 90% nas areas centrais) e Ituiutaba (MG)
(80%) (BARRETOS, 2008; ITUTUTABA, 2022; SAO JOSE DO RIO PRETO,
2021; UBERABA, 2011). Destaca-se que a taxa de ocupagio possui influéncia
direta no adensamento urbano e, como consequéncia, no ciclo hidrolégico.

Outro ponto a ser salientado ¢ a taxa de permeabilidade dos bairros em
comento, que foi estimada de forma indistinta em 25% no projeto de revisdo
do plano diretor (FRUTAL, 2018), desconsiderando as peculiaridades de cada
local. Cogita-se que tal indice poderia ser ampliado nos locais mais propensos
a inundagdes, ou delimitado a determinadas areas do lote, como é feito pelo
plano diretor de Sao José do Rio Preto, que estabelece taxa de permeabilidade
de 50%, contudo incidente sobre o recuo frontal, permitida compensagio com
a drea ocupada por eventual equipamento de drenagem por retengio (SAO
JOSE DO RIO PRETO, 2021).

Os problemas de drenagem registrados na regido central, sobretudo préxima a
Avenida Homero Alves Souza, se explicam pela alta declividade do terreno (17%)
(RODRIGUES; PINHEIRO, 2014) e pelo subdimensionamento dos equipamentos
de drenagem por galerias existentes (FRUTAL, 2014). No caso das inundagées do
Corrego Brejinho, que ocorrem no bairro Princesa Isabel e que acometem prin-
cipalmente as vias Marechal Deodoro, Gongalves Dias, Rua do Carmo, Silviano

Brandao e Jodo Pinheiro, os problemas originam-se do mau planejamento dos
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Fonte: adaptada de IBGE (2022), IGAM (2020) e INPE (2022).

Figura 1- Mapa hipsométrico e de localizagcdo de fendémenos de vulnerabilidade ambiental: inundagdes/alagamentos/enchentes e processos erosivos.

equipamentos de drenagem, com trechos em que o canal estd subdimensionado
em relagdo a vazdo do corrego e outros em que as segdes de vazao sdo superiores,
observando-se inclinagdo apenas moderada (9%) (RODRIGUES; PINHEIRO,
2014). Em todos os casos, identificou-se omissdo do poder puiblico na manuten-
¢do e limpeza dos equipamentos existentes (FRUTAL, 2014).

Acerca dos processos erosivos, destacam-se as vogorocas no Corrego
Marianinho, que decorrem tanto do adensamento populacional sem infraestru-
tura adequada (SILVA; PINHEIRO, 2014) quanto da supressdo da vegetagiao em
determinados pontos, que provocaram o direcionamento da dgua para dreas de solo

arenoso, causando sulcos e ravinas que se agravaram com o tempo (SILVA, 2011).

Sistemas de drenagem sustentaveis: estado da arte
SUDS sao medidas conservacionistas de drenagem cuja fungao é manter as dguas
pluviais nos locais de origem, por meio do escoamento natural e da infiltragao
da dgua no solo (CANHOLI, 2015). Diferenciam-se de outros modelos teéricos
semelhantes por conta de beneficios que vdo além do manejo das dguas, como
controle de poluentes, criagdo de amenidades e estimulo a biodiversidade, apre-
sentando abordagem integral da drenagem (WOODS-BALLARD et al., 2015).
Diversas barreiras a adogdo dos SUDS sao referidas na literatura, porém
em estudos esparsos. A maior parte sdo incertezas sobre aspectos técnicos, cus-
tos e dificuldades politicas para substituigao da drenagem cinza (convencional)
por verde. Um dos principais questionamentos é a necessidade de quantificagao
da resiliéncia de diferentes SUDS a inundag¢ées (BIRGANI; YAZDANDOOST,
2018). A literatura aponta habilidade dos SUDS de reduzir o risco de inundagdes,

Cr Eng Sanit Ambient v. 28, 20220149, 2023

provendo resiliéncia aos sistemas de drenagem (BAKHSHIPOUR et al., 2021;
CASAL-CAMPOS et al., 2018; RIECHEL et al., 2020; WANG; WANG, 2018).
Destacou-se o potencial dos SUDS em impedir o aporte de dguas pluviais
nos sistemas convencionais de captagdo, com boa performance no controle
de transbordo de esgoto doméstico e consequente prote¢do dos ecossistemas
aquéticos (PERALES-MOMPARLER et al., 2017; RIECHEL et al., 2020). Yang
e Zhang (2021), por meio de modelos computacionais de testagem de cena-
rios, demonstraram que a infraestrutura cinza tende a ser mais eficiente para
mitigagdo de enchentes, ao passo que a infraestrutura verde possui melhor
performance nos indicadores de qualidade ambiental. A combinagdo de ambas
apresenta os melhores resultados em termos de performance hidraulica e pro-
te¢do ambiental (SEYEDASHRAF; BOTTACIN-BUSOLIN; HAROU, 2021).
Os sistemas tradicionais de canalizagdo provocam maiores desequilibrios eco-
ndmicos e socioambientais, embora apresentem boa performance de drenagem
(CASAL-CAMPOS et al., 2018). Logo, a substitui¢do da infraestrutura cinza pela
verde, embora recomendével do ponto de vista da sustentabilidade, pode ser poster-
gada se fundamentada somente em aspectos volumétricos de macro e microdrena-
gem. Os pregos de instalagdo ou manutengio dos equipamentos podem ser maiores,
porque muitos sistemas utilizam novas tecnologias ou materiais ou sdo desenhados
para proporcionar melhoria da qualidade hidrica e outros beneficios socioambien-
tais abordados. Porém, a depender das caracteristicas do projeto, SUDS podem ser
economicamente viaveis. Faixas gramadas, jardins de chuva, bacias de detengéo ou
de retengao tém bom custo-beneficio, ao contrario de paredes verdes, que ndo se

justificam por uma analise estrita de custo-beneficio (MUKHTAROV et al., 2019).

339




Fogatti, O.F; Millan, R.N; Martins, ES.

Em regra, SUDS tendem a ser mais acessiveis para locais planos, onde as
restrigoes de leiaute sio menores (MUKHTAROV et al., 2019). Sistemas con-
vencionais de drenagem transferem custos socioecondmicos para as areas a
jusante, ficando mais suscetiveis aos problemas inerentes ao seu mau funciona-
mento ou a chuvas muito intensas. Esse fator precisa ser sopesado no processo
de estudo do custo-beneficio da infraestrutura verde, ja que custos iniciais mais
elevados podem justificar a protecio de dreas com maior densidade populacio-
nal, concentragdo de servigos publicos ou dreas comerciais.

Um dos principais aspectos qualitativos atribuidos aos SUDS é a promogido
da biodiversidade, pois as instalagoes podem criar hébitats (MONBERG et al.,
2018; PERALES-MOMPARLER et al., 2017). A eficacia dos SUDS para neutrali-
zagdo de poluentes presentes nas aguas pluviais foi corroborada por variados tra-
balhos (CHARLESWORTH; BENNETT; WAITE, 2016; MORUZZI et al., 2020;
SEYEDASHRAF; BOTTACIN-BUSOLIN; HAROU, 2021), destacando-se a capa-
cidade de valas e jardins de chuva na remogéo de sélidos suspensos, cobre, chumbo
e zinco, porém nem todas as técnicas possuem tal caracteristica e ainda existem
incertezas inerentes a eficiéncia. Nesse 4mbito, aponta-se estudo que, com base nos
resultados apresentados pelo projeto-piloto Acquaval EU, em Valéncia, Espanha,
revelou ser incerta a capacidade de telhados verdes na melhoria da qualidade da
agua (PERALES-MOMPARLER et al., 2017). Pavimentos permeéveis, a seu turno,
apresentaram boa capacidade de remogao de poluentes, e verificou-se que apds
sua desinstalagdo eles poderiam ser reutilizados em outras obras, na medida em
que concentragdes de metais toxicos e substancias carcinogénicas presentes nos
blocos, agregados e nas fibras geotéxteis se mantiveram abaixo dos limites tolera-
veis estabelecidos pelo orgio regulador ambiental (MBANASO et al., 2019; 2020).

Tradicionalmente, o design de sistemas de drenagem urbana oferece pouca
ou nenhuma relevancia aos aspectos estéticos. Os SUDS, por outro lado, enfa-
tizam a necessidade de criagdo de amenidades mediante uso de vegetagdo e de
técnicas de paisagismo (WOODS-BALLARD et al., 2015). Mak, Scholz e James
(2017) demonstraram que o processo de escolha dos SUDS pelo puiblico leigo foi
apoiado por conta das caracteristicas paisagisticas dos equipamentos e pela criagdo
de espagos de lazer. O’Donnell et al. (2020) investigaram que a percepgao publica
sobre os SUDS ¢ fundamental para enfrentar os entraves a sua implementagio e
avaliaram que o uso de SUDS com plantas mais altas, normalmente empregadas
em bacias de detengdo ou retengio, pode ser desvantajoso, pois as plantas sao ava-
liadas negativamente pelos moradores, que as associam a ambientes descuidados
e inseguros. Williams et al. (2019) colocaram em evidéncia constantes reclama-
¢des dos moradores proximos a SUDS acerca do acumulo de lixo e da prolifera-
¢do de roedores e mosquitos, especialmente em bacias de detengéo e retengéo.

A superagdo dos entraves politico-institucionais se mostrou complexa.
No Reino Unido, onde SUDS sio aplicados h4 duas décadas, ha registros de
impedimentos politicos, administrativos e legais para sua disseminagao, verifi-
cando-se que projetos SUDS em geral tém pequena escala, comumente a nivel
de bairros (GIMENEZ-MARANGES; BREUSTE; HOF, 2021). Entre as causas
investigadas, estdo:

o ineficicia de politicas ndo compulsérias (ELLIS; LUNDY, 2016; GIMENEZ-

MARANGES; BREUSTE; HOF, 2021);

o falta de empenho do poder publico para estabelecimento de leis claras e

politicas consistentes (ELLIS; LUNDY, 2016);

o auséncia de politicas publicas que oferecam incentivos econdmicos aos
empreendedores e usuarios (MUKHTAROV et al., 2019; PAPPALARDO;

LA ROSA, 2020);
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o auséncia de politicas hibridas de saneamento urbano que vao além dos aspec-
tos técnicos para englobar vantagens socioecondmicas (PAPPALARDO;
LA ROSA, 2020);

o desconhecimento dos SUDS pela populagaio (MUKHTAROV et al., 2019).

As solugdes apontadas compreendem a necessidade de instrumentos regu-
latérios inovadores, incentivos de mercado e politicas de informacéo e educa-
¢do acerca dos SUDS (PAPPALARDO; LA ROSA, 2020).

Uma das politicas publicas citadas foi a necessidade, como condigdo de
licenciamento, de que empreendimentos imobiliarios formulem designs sus-
tentaveis ou justifiquem as razdes técnicas para utilizagdo de infraestrutura
cinza (MUKHTAROV et al., 2019). Foram também indicados incentivos eco-
ndémicos (MUKHTAROV et al., 2019; PAPPALARDO; LA ROSA, 2020), porém
sem especificagdes sobre sua natureza (subsidios, beneficios tributérios etc.)
ou extensdo. Por fim, fez-se mengdo ao patrocinio estatal a campanhas publi-
citarias para conscientizagdo da populagao acerca dos beneficios dos SUDS
(MUKHTAROV et al., 2019). O desequilibrio entre os custos e ganhos sociais
com a adogdo dos SUDS também se apresentou como entrave.

Sistemas de drenagem tradicionais sdo propicios ao estabelecimento de
injusticas ambientais, pois apenas transferem o problema de escoamento e
drenagem hidréulica para areas a jusante (LA ROSA; PAPPALARDO, 2020).
Todavia, mesmo com a adogao de SUDS, é possivel que injustigas ambientais
sejam criadas ou intensificadas, porque seus custos podem ser socializados
sem que haja contrapartida dos beneficios de performance e de amenidades

entre todos os pagantes.

Patentes ligadas aos sistemas urbanos de

drenagem sustentaveis

Prospectaram-se 161 familias de patentes, 139 delas ativas. Descartaram-se 65
por irrelevancia ou falta de referéncia ao estado da técnica. Das 74 restantes, a
primeira constatagéo foi a de que desenvolvimento de pavimentos permeaveis
representou a maioria dos esfor¢os inventivos do setor, correspondendo a 59
documentos, sendo consequéncia direta das possibilidades mais concretas de
inovagdo inerentes ao desenvolvimento de materiais, além da apropriagao mais
eficiente desses inventos e subsequente fiscalizagao.

Wetlands foram o segundo tipo de equipamento com maior numero de
invengdes (11), seguidos de jardins de chuva (trés), barris de chuva (dois) e
lagoas de retengao (um). Apesar de as bacias de retengio e detengao serem os
equipamentos SUDS mais citados na literatura especializada, foram objeto de
apenas um documento patentario. Isso se apresenta como consequéncia da
saturagdo da tecnologia, ha anos consolidada na engenharia civil, porém deter-
minados avanc¢os no desenvolvimento de wetlands, a principio, poderiam ser
aproveitados em lagos, bacias de detencdo e de retengéo, pois todos tém estru-
turas e fungdes semelhantes. Foram encontradas 19 invengdes expressivas em
termos de eficiéncia hidrdulica, resiliéncia e redugao de custos (Quadro 1).

Deve-se ressaltar que os documentos patentarios nao apresentaram esti-
mativas precisas acerca dos custos de construgio, operagdo e manutengio das
invengdes, sendo necessarios estudos mais aprofundados para confirmagao das
vantagens. Expressivos avangos estdo sendo obtidos no campo dos pavimentos
permedveis, o que se revela interessante para areas de risco em que ha elevada
ocupagio do solo e caréncia de espago para instalagdo de equipamentos super-

ficiais de drenagem, como ¢é o caso de Frutal.
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Quadro 1 - Documentos de patentes examinados que apresentaram vantagens
em termos de performance hidrdulica, resiliéncia e reducao de custos.

Referéncia Codigo Tipo de tecnologia

Qian et al. 2017) CN107794822 Pavimentos permeaveis

Tang et al. 2016) CN106242383 Pavimentos permedveis

Wang e Yao (2019) CN110396233 Pavimentos permeaveis
Li 2018) CN209602919 Pavimentos permedveis
Wang, Tian e Wang (2018) | CN108484120 Pavimentos permeaveis
Shu et al. (2020) CNmM441216 Pavimentos permedveis
Liu et al. (2020) CN1116e48189 Pavimentos permeaveis
Zhang et al. (2020) CN1M8998 Pavimentos permedveis
Ding (2019) CN210315113 Pavimentos permedveis

Jia et al. (2019) CN110981286 Pavimentos permeaveis

Yuan et al. 2019) CN210002201 Pavimentos permedveis
Zhou, Qiu e Du (2019) CN209759936 Pavimentos permeaveis
Ouyang (2020) CN213446717 Wetlands

Wang, Che e Xie (2020) CNT112158958 Wetlands

Wang et al. 2018) CN208933184 Wetlands

Zong et al. 2021 CN112681480 Wetlands

Brian e Neil 2014) GB2529588 Barris de chuva / jardins de chuva

Park et al. 2016) KR10-1674126 Jardins de chuva

Gu et al. (2017) CN106930397 Lagoas de retencao

As tecnologias objeto dos documentos de patentes CN107794822,
CN106242383, CN110396233, CN209602919, CN108484120, CN111441216,
CN111648189, CN111118998, CN210315113, CN110981286, CN210002201
e CN209759936 se mostraram propicias para a solugiao dos problemas de
inundagio enfrentados na drea em estudo, como os bairros XV de Novembro,
Princesa Isabel, Centro, Ipé Amarelo, Waldemar Marchi, Jardim das Laranjeiras,
Progresso, Novo Horizonte e Caju, pois poderiam ser instaladas no subsolo de
calgadas e vias, sem a necessidade de desapropriagdo de areas privadas, o que
reduziria os custos das obras e os impactos socioecondmicos das medidas, res-
salvada a necessidade de estudos técnicos para corroborar tais apontamentos.
Um dos principais impedimentos para instalagdo de tais pavimentos em vias
trafegaveis é a baixa resisténcia dos tijolos (WOODS-BALLARD et al., 2015),
problema este em tese minimizado nas invengdes de documentos CN106242383,
CN110396233, CN108484120, CN111441216 e CN111118998.

CONCLUSOES

Ap6s o exame de documentos publicos da drea em estudo, foi realizado levan-
tamento dos pontos criticos de inundagdes, alagamentos, enchentes e proces-
sos erosivos, concluindo-se que areas dos bairros Centro, XV de Novembro,
Princesa Isabel, Jardim das Laranjeiras, Progresso, Novo Horizonte e Caju, em
Frutal, sdo suscetiveis a inundagdes, ao passo que dreas situadas entre os bair-
ros Ipé Amarelo e Waldemar Marchi sio suscetiveis a processos erosivos do
tipo vogoroca. Observou-se omissdo do poder publico local na delimitacéo de
parametros adequados de ocupagido e impermeabilizacao das referidas areas,
na auséncia de implementagao de equipamentos adequados de drenagem ou
na manutengio dos existentes.

Com base na revisao sistemdtica de literatura e na prospecgao de patentes
sobre SUDS, foram levantadas as seguintes orientagées, que poderio subsidiar
o processo de revisdo do plano diretor de Frutal, bem como futuros trabalhos
técnicos no ambito local para redugao dos citados problemas relacionados a
drenagem urbana:

o prevalece a conclusio de que apenas politicas publicas centralizadas, man-
datdrias e consistentes sdo suficientes para a mudanga de paradigma para

a drenagem sustentavel;

« entreas politicas sugeridas, os incentivos econdmicos foram as que mais se
destacaram, porém sem aprofundamento suficiente na literatura investigada;
o asinvengdes descritas nos documentos CN107794822, CN106242383,

CN110396233, CN209602919, CN108484120, CN111441216, CN111648189,

CN111118998, CN210315113, CN110981286, CN210002201 e CN209759936

podem, em tese, contribuir para a solu¢do ou minimizagio de inundagoes e

processos erosivos em areas criticas de Frutal, destacando-se a possibilidade

de utilizagdo dos inventos CN106242383, CN110396233, CN108484120,

CN111441216 e CN111118998 na pavimentagdo das vias de trafego, res-

salvada a necessidade de estudos técnicos mais aprofundados.

Pesquisas futuras poderao explorar a viabilidade das estratégias politico-insti-
tucionais sugeridas, especialmente para aprofundar os tipos de beneficios econo-

micos que poderiam ser ofertados pelo Estado para estimular a adogao dos SUDS.
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